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planes of the doped NP or 
PN silicon layers (103, 117, 
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said direction and the electric current densities to vary in the transistor volume. The invention also concerns a method for making a 
tetrapod microelectronic component combining the bipolar effect and the MOS effect. 
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(57) AbrSge 

La presente invention concerne un nouveau composant microelectronique. Elle conceme plus particulierement un proced6 pour 
amdliorer les performances, notamment le gain en courant, (Tun composant bipolaire. Le proc6d6 comprend Tetape de crder dans un 
transistor bipolaire comportant des jonctions n-p-n (ou p-n-p), un effet canal (un effet MOS) (113, 103, 107-1 17, 118) selon une direction 
sensiblement perpendiculaire au plan des jonctions des couches (103, 117, 118) de silicium dopees n-p ou p-n. II en resulte que les 
porteurs de charges positives ou negatives circulent selon ladite direction et que les densites de courant 61ectrique varient dans le volume du 
transistor. L' invention concerne aussi un proc€de de fabrication d'un composant microelectronique t6trapode conjuguant I'effet bipolaire et 
Teffet MOS. 
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Composant elementaire micro-electronique conjuguant 1 'effet 
bipolaire et Peffet MOS, procede de fabrication d'un tel composant 

La presente invention concerne un nouveau composant microelectronique 
et son procede de fabrication. Elle concerne plus parti culierement un 
5 procede pour ameliorer les performances, notamment le gain en courant, 

d'un composant bipolaire. 

II est connu des composants bipolaires (BJT : Bipolar Junction Transistor) 
et des composants a effet de champ (MOS : Metal Oxide Silicon). 

Ainsi, dans le brevet US 5 776 813 A (HUANG TZUEN-HS1 ET AL) 

10 ayant pour titre "Process to manufacture a vertical gate-enhanced bipolar 

transistor", delivre le 7 juillet 1998, il est decrit un composant tripode ayant 
exclusivement un fonctionnement bipolaire pur. II s'agit d'un composant 
bipolaire ameliore par la presence d'une grille verticale. La grille verticale 
laterale est en court-circuit avec le contact de base Si-P. II n'y a que trois 

15 fenetres de contact galvanique : une pour le collecteur, une pour 

I'emetteur, une pour la grille en court-circuit avec la base. Correlativement, 
il n'y a qu'un seul mode de fonctionnement : un mode de fonctionnement 
bipolaire. En effet, puisqu'il y a un court-circuit entre la grille et la base il 
n'est pas possible de polariser la grille independamment de la base : il ne 

20 peut done y avoir un mode de fonctionnement MOS. Pour les memes 

raisons, le composant decrit dans le brevet US 5 776 813 ne permet pas un 
controle du gain p = Ic/Ib (Ic designant le courant collecteur, lb designant 
le courant base). 

II est egalement connu des composants BICMOS comportant sur un meme 
25 substrat des composants bipolaires et des composants MOS. 

De tels composants ont notamment ete decrits dans le document 
MOERSCHEL K G ET AL : " Best : a BICMOS-compatible super-self- 
aligned ECL technology", (Conf : 12 et 13 mai 1990, pages 1831-1834, 
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XP000167730 Institute of Electrical and Electronical Engineers) et dans la 
demande EP 0 657 944 A (NORTHERN TELECOM LTD). 
L'une des caracteristiques les plus importantes d'un composant 
microelectronique est son gain en courant. Dans le meilleur des cas, le gain 

5 en courant d'un composant BICMOS est communement compris entre 100 

et 200. Par ailleurs, le cout d'un circuit integre depend du taux 
d'integration des transistors. Le taux d'integration est lui-meme limite par 
le fait que chaque transistor d'un BICMOS est disjoint des autres par 
l'intermediaire d'un caisson ou mur d'isolation. Enfin, les composants 

10 electroniques sont de plus en plus utilises en milieu hostile, notamment 

pour des applications dans le domaine nucleaire, spatial ou medical ou 
encore dans celui des accelerateurs de particules. 

Realiser un composant microelectronique ayant des gains en courant 
superieurs a ceux obtenus a ce jour, ayant aussi un taux d'integration 
15 eleve et un comportement stable en milieu hostile constitue done un 

probleme particulierement difficile a resoudre. Son enjeu economique est 
considerable. La presente invention a pour objectif la resolution d'un tel 
probleme. 

Nota : chaque fois que dans la description ci-apres on utilise Pexpression 
20 couche p et que cette couche p correspond a la base, on designe ainsi aussi 

bien une couche Si-p qu'une couche SiGe-p. 

Le procede selon l'invention pour ameliorer les performances, notamment 
le gain en courant, d'un composant electronique tetrapode, comprend 
l'etape d'integrer un composant MOS comportant une source, une grille et 
25 un drain dans un transistor bipolaire comportant un emetteur, une base et 

un collecteur. Le transistor bipolaire et le composant MOS sont tels que 
1 'emetteur et la source sont constitues par la meme couche n ou p, et tels 
que le collecteur et le drain sont constitues par la meme couche n ou p. 
L'effet MOS est dans une direction perpendiculaire aux plans des couches 
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n ou p du transistor bipolaire. II en resulte que les porteurs de charges 
positives ou negatives circulent selon ladite direction et que les densites de 
courant electrique varient dans le volume du transistor. Lesdits emetteur, 
base, grille et collecteur sont electriquement connectes a quatre contacts 
galvaniques distincts. On verra ci-apres, lors de la description d'une 
variante de realisation citee a litre d'exemple, qu'ils sont respectivement 
references (120), (119), (121), (122) pour Pemetteur (118), la base (117), la 
grille (1 13) et le collecteur (103). 

Le procede selon l'invention comprend aussi l'etape de polariser les quatre 
contacts galvaniques, selon des tensions independantes les unes des autres, 
de maniere a mettre en oeuvre Tun ou l'autre des trois modes de 
fonctionnement suivants : 

* fonctionnement bipolaire, 

* fonctionnement MOS, 
15 * fonctionnement hybride, 

Ainsi, en mode de fonctionnement hybride, il est possible d'ajuster la valeur 
du gain en courant. 

De preference, pour creer ledit effet canal la difference de potentiel entre la 
grille et la base est appliquee sur au moins une des faces d'une tranchee 
perpendiculaire aux plans des couches net p empilees du transistor 
bipolaire. Dans une autre variante de realisation du procede selon 
l'invention, on applique la difference de potentiel entre la grille et la base 
sur les faces d'un puits traversant perpendiculairement les couches n et p 
empilees du transistor bipolaire. 
25 Avantageusement, la difference de potentiel entre la grille et la base a une 

valeur sensiblement comprise entre 0 Volt et 5 Volts . 

La presente invention concerne aussi un composant microelectronique 

mettant en oeuvre le procede d'amelioration de gain de courant. 

Selon l'invention, le composant microelectronique tetrapode conjuguant 



20 
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l'effet bipolaire et l'effet MOS comprend des couches de silicium n et p 
empilees pour former un transistor du type n-p-n ou p-n-p. Les couches 
externes forment respectivement 1'emetteur et le collecteur dudit transistor 
et la couche intermediate formant la base. Lesdites couches sont 

5 connectees electriquement a des contacts galvaniques distincts de base, 

d'emetteur et de collecteur situes a l'exterieur dudit composant. 
Le composant comporte egalement une tranchee traversant 
perpendiculairement au moins deux des couches contigues de silicium n et 
p. Ladite tranchee contient un materiau electriquement polarisable, 

10 notamment un polysilicium. Ledit materiau electriquement polarisable est 

couple par effet capacitif avec les couches de silicium n et p situees en vis- 
a-vis. Ledit materiau electriquement polarisable forme la grille du transistor 
MOS ainsi compose et est connecte electriquement a un contact 
galvanique, situe a l'exterieur dudit composant, distinct des autres contacts 

15 galvaniques de base, d'emetteur et de collecteur. 

De preference, ledit materiau electriquement polarisable est electriquement 
isole des couches de silicium n et p par une couche isolante, notamment 
d'oxyde de silicium. 

De preference egalement, dans une premiere variante de realisation, ladite 
20 couche de silicium intermediaire formant base entoure sur trois cotes la 

couche de silicium rectangulaire formant emetteur. Ladite couche de 
silicium formant collecteur entoure sur deux cotes la couche de silicium 
formant base. Ladite tranchee, accolee aux tranches n et p, est disposee 
selon l'un des cotes de la couche de silicium formant base. 
25 De preference egalement, dans le cas d'une autre variante de realisation, 

ladite couche de silicium intermediaire formant base entoure la couche de 
silicium rectangulaire formant emetteur sur ses quatre cotes. Ladite couche 
de silicium formant collecteur entoure la couche de silicium formant base 
sur ses trois cotes. Ladite tranchee, accolee aux tranches n et p, est en 
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forme de puits et est entouree par l'emetteur qu'elle traverse. 

A v antageusement, 

- la tension appliquee au contact galvanique connecte a l'emetteur 

est notamment comprise entre 0 Volt et 5 Volts, 

- la tension appliquee au contact galvanique connecte a la base est 
notamment comprise entre 0 Volt et 5 Volts, 

- la tension appliquee au contact galvanique connecte au collecteur 
est notamment comprise entre 0 Volt et 5 Volts, 

- la tension appliquee au contact galvanique connecte a la grille est 
notamment comprise entre 0 Volt et 5 Volts. 

Ce composant original, ci-apres denomme transistor TBM (Transistor 
Bipolaire-MOS), est un tetrapode qui conjugue dans la topologie physique 
et dans sa fonctionnalite, 1'effet bipolaire et I'effet MOS. Ce composant 
presente les avantages suivants : 

- il presente les fonctionnalites d'un composant bipolaire ou celles d'un 
composant MOS, selon la maniere dont il est connecte, 

- en fonctionnement bipolaire pur, son gain en courant est compris entre 

100 et 200, 

- en fonctionnement hybride ou mixte, son gain en courant peut etre 
controle dans une gamme comprise entre 100 et 10 4 (en theorie, il peut 
atteindre 10 7 ), 

-il resiste aux radiations ionisantes et il ne presente pas de derive du gain 
en courant, 

- il a un bon taux d' integration. 

II peut etre employe pour des applications grand public, spatial et/ou 
militaire, dans les domaines numerique et analogique. 

La presente invention concerne egalement un procede pour fabriquer un 
composant microelectronique tetrapode conjuguant I'effet bipolaire et 
I'effet MOS. En effet, il a ete decouvert que les technologies eprouvees de 
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fabrication des composants BICMOS pouvaient etre employees pour 
fabriquer le composant TBM, sous reserve de mettre en oeuvre 
simultanement un procede pour realiser la tranchee ou le puits vertical 
composant la grille. 

Le composant tetrapode, fabrique au moyen du procede selon 1' invention, 
comprend des couches de silicium n et p empilees pour former un transistor 
bipolaire du type n-p-n ou p-n-p. Les couches externes forment 
respectivement l'emetteur et le collecteur dudit transistor et la couche 
intermediate forme la base. Lesdites couches sont connectees 
electriquement a des contacts galvaniques situes a l'exterieur dudit 
composant et isoles par des murs d'isolation en oxyde de silicium. Une 
tranchee traverse perpendiculairement au moins deux des couches 
contigues de silicium n et p. Ladite tranchee contient un materiau 
electriquement polarisable, notamment un polysilicium. Ledit materiau 
electriquement polarisable est couple par effet capacitif avec les couches 
de silicium n et p situees en vis-a-vis. Ledit materiau electriquement 
polarisable forme la grille du transistor MOS ainsi compose et est connecte 
electriquement a un contact galvanique situe a l'exterieur dudit 
composant. 

La jonction emetteur-base est egalement envisageable a I'aide 
d'heterojonctions telles que Si-n + - SiGe au lieu de jonctions uniquement 
de type Si-n + - Si-p. Un composant TBM realise avec des heterojonctions 
peut etre utilise pour concevoir des portables (micro-ordinateurs, 
telephones mobiles, etc. ... ) impliquant une faible consommation 
electrique. 

Selon P invention, pour fabriquer le composant microelectronique 
tetrapode, on met en oeuvre au moins certaines des etapes suivantes, 
connues en soi, entrant dans la fabrication des composants transistors tels 
que des BICMOS et des composants memoires tels que des DRAM 
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(Dynamique Random Access Memory). Les technologies de fabrication 
des composants BICMOS ont notamment ete decrites dans la these de 
Elmut Puchner "Advanced Process Modeling For VLSI Technology", 
Vienne 1996, Chap. 5.2 "BICMOS Process Technology". On peut aussi se 
5 reporter a l'article de MOERSCHEL K G ET AL : " Best : a BICMOS- 

compatible super-self-aligned ECL technology", (Conf : 12 et 13 mai 1990, 
pages 1831-1834, XP0001 67730 Institute of Electrical and Electronical 
Engineers) 

Selon l'invention, pour fabriquer le composant TBM, on procede par 
10 etape* comme specifie ci-apres. 

* Nota : chaque etape comprend une phase de masquage de la surface 
selon les positions des zones desirees (masque de nitride), une phase de 
gravure de l'oxyde de silicium natif, puis une phase de traitement 
determinee, enfin une phase d'attaque chimique selective afin de supprimer 

15 le masque de nitride. 

Etape 1 : on realise un substrat de silicium faiblement dope p de type Si-p 
ou dope n de type Si-n, ledit substrat etant recouvert d'une couche 
isolante d'oxyde de silicium. Cette couche isolante d'oxyde de silicium est 
realisee par desoxydation de l'oxyde natif du substrat puis par oxydation 
controlee pour assurer une homogeneite de la surface et une qualite de 
l'interface Si-Si0 2 . Sans sortir du cadre de la presente invention, on 
pourrait aussi utiliser et realiser des substrats silicium du type "Silicium sur 
Isolant" (SOI et SOS : Silicon Over Insulator et Silicon Over Saphir). Dans 
le texte : substrat designera un substrat silicium ou un substrat du 
25 type"Silicium sur Isolant". 

Etape 2 : on realise, par implantation localised d'ions antimoine ou d'ions 
bore, la couche enterree de type Si-n + ou Si-p + du collecteur. 
Etape 3 : on depose sur le substrat de silicium et sur la couche enterree, par 
croissance epitaxiale, une couche de silicium de type Si-p ou une couche 



20 
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de silicium de type Si-n. 

Etape 4 : on realise, par implantation localisee d'ions antimoine ou d'ions 
bore, dans la couche de type Si-p ou de type Si-n, un caisson de silicium 
dope de type Si-n ou Si-p, destine a constituer le collecteur. 
Etape 5 : on realise, par sur-oxydation en surface, les murs d'isolation 
d'oxyde de silicium (SiO^ autour de la zone prevue pour recevoir le 
contact galvanique du collecteur et aux extremites du composant. 
Etape 6 : on realise, par implantation localisee d'ions phosphore ou d'ions 
bore a la verticale de l'emplacement prevu pour recevoir le contact 
galvanique du collecteur, le puits d'acces a la couche enterree du 
collecteur ; ledit puits d'acces etant de type Si-n + ou Si-p + . 
Etape 7 : on realise, par implantation localisee d'ions bore ou d'ions 
phosphore dans le caisson, une couche de silicium de type Si(ou SiGe)-p 
ou Si-n, destinee a composer la base. 
15 Etape 8 : on realise ladite tranchee par gravure par ion reactif (R.I.E., 

Reactive Ion Etching) a la verticale de l'emplacement de la grille. 
Les techniques de gravure par ion reactif ont notamment ete decrites dans 
les ouvrages suivants : ouvrage de B. El-Kareh, "The evolution of DRAM 
cell technology " ; ouvrage de S.M. Sze, "VLSI technology ", Chap. 5, 
20 McGraw-Hill Editor, 1988, ISBN 0-07-062735-5 ; ouvrage de Peter Krauss 

"Sub-50 nm Reactive Ion Etching" ; these de Karl Wimmer "Two 
Dimensional Nonplanar Process Simulation", Vienne 1993, Chap. 3.7.1 
"Trench Isolation" ; ouvrage de Ernst Obermeier "Microsensor and 
Actuator Technology ", Berlin. 
25 Etape 9 : par oxydation, on nappe d'une couche d'oxyde de silicium les 

parois de ladite tranchee de maniere a constituer la couche dielectrique de 
la liaison capacitive entre la grille et les couches n ou p du composant. 
Etape 10 : on realise par gravure dans la couche d'oxyde de silicium des 
evidements prevus pour recevoir la couche de silicium dopee composant 
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I'emetteur. 

Etape 1 1 : on depose une couche de polysilicium dans la tranchee et sur la 

surface du composant, notamment dans lesdits evidements. 

Etape 12 : on enleve par gravure, dans la couche de polysilicium, toutes les 

parties autres que celles prevues pour composer remetteur et la grille. 

Etape 13 : on realise, par oxydation localisee du polysilicium, des murs 

d'isolation en oxyde de silicium entourant I'emetteur et la grille. 

Etape 14 : on realise, par implantation localisee d'ions bore ou d'ions 

phosphore dans la couche de silicium de type Si-p ou Si-n, une liaison 

electrique de type Si-p + ou Si-n + entre la base de type Si-p ou Si-n et le 

contact galvanique de la base. 

Etape 15 : on precede a un recuit thermique du composant a une 
temperature telle que les atomes dopants contenus dans le polysilicium 
diffusent dans la couche de silicium de type Si-p ou Si-n, de maniere a 
realiser I'emetteur de type Si-n + ou Si-p + . 

Etape 16 : on met en place les contacts galvaniques distincts de la base, de 
I'emetteur, de la grille, du collecteur. 

De preference, on realise les contacts galvaniques en procedant : 

- a l'ouverture des zones de contact de la base et du collecteur, 
notamment en gravant l'oxyde de silicium (masquage suivi d'une attaque 
chimique), 

- au depot de titane ou de tungsten sur toute la surface du composant, 

- un recuit thermique pour realiser les siliciures de titane ou de 
tungsten assurant les contacts metal-silicium, 

° - une gravure selective du titane ou du tungsten a l'emplacement des 
zones de depot situees au dessus de l'oxyde de silicium. 
Ainsi, il a ete montre qu'il est possible d'utiliser des precedes eprouves 
pour realiser chacune des etapes composant le precede de fabrication selon 
1'invention. Le microcomposant electronique TBM peut done etre realise 
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sans surcout majeur par rapport aux composants BICMOS. 
D'autres caracteristiques et avantages de l'invention apparaitront a la 
lecture de la description de variantes de realisation de l'invention, donnees 
a litre d'exemple indicatif et non limitatif , et de : 
5 - la figure 1 qui represente une vue en coupe longitudinale d'une premiere 

variante de realisation (dite puits) d'un composant TBM, 

- la figure 2 qui represente une vue de dessus de la variante de realisation 
representee sur la figure 1, 

- la figure 3 qui represente une vue en coupe longitudinale d'une 
,0 deuxieme variante de realisation (dite tranchee) d'un composant TBM, 

-la figure 4 qui represente une vue de dessus de la variante de realisation 
representee sur la figure 3, 

- les figures 5.1 a 5.16 qui represented les vues en coupe longitudinale du 
composant TBM selon la variante de realisation de la figure 1, au cours des 

15 differentes etapes de son procede de fabrication, 

- la figure 6 qui represente les variations du courant de base lb et du 
courant de collecteur Ic en fonction de la difference de potentiel Veb entre 
0V et IV pour differentes valeurs de la difference de potentiel Vgb entre 0 
Vet -0,8 V, 

20 - la figure 7 qui represente les variations du gain en courant Ic/Ib en 

fonction du courant de collecteur 1c pour differentes valeurs de la 
difference de potentiel Vgb entre 0 V et - 0,8 V. 

On va maintenant decrire en se referant a la figure 1 le procede pour 
ameliorer les performances, notamment le gain en courant, d'un composant 
25 bipolaire. Le procede comprend l'etape de creer dans un transistor 

bipolaire comportant des jonctions n-p-n (ou p-n-p), un effet canal (un effet 
MOS) 113, 103, 117, 118 selon une direction sensiblement perpendiculaire 
aux plans des jonctions des couches 103, 117, 118de silicium dopees n-p 
ou p-n. II en resulte que les porteurs de charges positives ou negatives 
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circulent selon ladite direction et que les densites de courant electrique 
varient dans le volume du transistor. 

De preference, pour creer ledit effet canal, on applique une tension de 
polarisation sur au moins une tranche des couches 103, 117, 118 n et p 

5 empilees. 

De preference egalement, dans une autre variante de realisation du procede 
selon l'invention (figures 1 et2), on applique ladite tension de polarisation 
sur les faces 109 d'un puits 108 traversant perpendiculairement les 
couches 118, 117, 103 n et p empilees. Dans une autre variante de 

10 realisation (figures 3 et 4), on applique ladite tension de polarisation sur 

l'une au moins des faces d'une tranchee 108 perpendiculaire au plan des 
couches 1 18, 1 17, 103 n et p empilees. 

Avantageusement, on applique une tension de polarisation dont la vaieur 
est sensiblement comprise entre 0 Volt et 5 Volts . 
15 On va maintenant decrire en se referant aux figures 1 a 4 deux variantes de 

realisation d'un composant mettant en oeuvre le procede d 'amelioration 
du gain en courant. Sur ces figures, les elements de meme nature portent les 
memes references numeriques. Le composant microelectronique tetrapode 
119, 120, 121, 122 conjuguant l'effet bipolaire et l'effet MOS, comprend 
20 des couches 103, 117, 118 de silicium n et p empilees pour former un 

transistor du type n-p-n ou p-n-p. Les couches 103, 117, 118 ont 
respectivement pour epaisseur 1 ^m , 0,3 \xm, 0,1 (1 micron : symbole y. = 
10 6 m) . Les couches externes 118, 103 forment respectivement l'emetteur 
118 et le collecteur 103 dudit transistor et la couche intermediate 107, 117 
25 forme la base 117. Lesdites couches sont connectees electriquement par 

des contacts galvaniques 119, 120, 122 situes a l'exterieur dudit 
composant. Le composant comporte egalement une tranchee 108, 113 
traversant perpendiculairement les couches 103, 1 17, 1 18 de silicium n et p. 
Ladite tranchee 108 contient un materiau electriquement polarisable, 
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notamment un polysilicium 111. Ledit materiau electriquement polarisable 
est couple par effet capacitif avec les couches 103, 107-1 17, 1 18 de silicium 
n et p situees en vis-a-vis. Ledit materiau electriquement polarisable forme 
la grille 113 du transistor MOS ainsi compose et est connecte 
5 electriquement a un contact galvanique 121 situe a l'exterieur dudit 

composant. Ledit materiau electriquement polarisable 111 est 
electriquement isole des couches de silicium n et p par une couche isolante 
109, notamment d'oxyde de silicium. 

Dans le cas de la variante de realisation representee sur les figures 1 et 2 
10 ladite couche de silicium intermediaire 107-117 formant base entoure la 

couche de silicium rectangulaire formant emetteur 1 18 sur ses quatre cotes. 
La couche formant base est rectangulaire et a pour dimensions 3[imx2^ 
Urn . La couche formant emetteur est carree et a 1,5 pm de cote. Ladite 
couche de silicium formant collecteur 103 entoure la couche de silicium 
15 107-117 formant base sur trois cotes. La couche de silicium formant 

collecteur est de section rectangulaire et a pour dimensions 4 pm x 3,5 urn . 
Ladite tranchee 108, accolee aux tranches n et p 103, 107-117, 118, est en 
forme de puits de section carree et a 0,5 pm de cote . Elle est entouree par 
1' emetteur 1 18 qu'elle traverse en son centre. 
20 Dans la variante de realisation representee sur les figures 3 et 4, ladite 

couche de silicium intermediaire 107-117 formant base 1 17 entoure sur trois 
cotes la couche de silicium 118 rectangulaire formant emetteur. La couche 
formant base est rectangulaire et a pour dimensions 3 pm x 2,5 pm . La 
couche formant emetteur est carree et a 1,5 pm de cote. Ladite couche de 
25 silicium 103 formant collecteur entoure sur deux cotes la couche de silicium 

107-117 formant base. La couche de silicium formant collecteur est de 
section rectangulaire et a pour dimensions 4 pm x 3,5 pm . Ladite tranchee 
108, accolee aux tranches n et p, est disposee selon Tun des cotes de la 
couche de silicium 107-117 formant base. La tranchee 108 est de forme 
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rectangulaire et a pour dimensions 0,5 \xm x 2,5 \xm. 

Dans les cas de l'une ou 1'autre de ces variantes de realisation, 
avantageusement : 

- la tension appliquee au contact galvanique 120 connecte a 1'emetteur 118 
5 est notamment comprise entre 0 Volt et 5 Volts , 

- la tension appliquee au contact galvanique 119 connecte a la base 107- 
1 17 est notamment comprise entre 0 Volt et 5 Volts , 

-la tension appliquee au contact galvanique 122 connecte au collecteur 
103 est notamment comprise entre 0 Volt et 5 Volts , 
10 - la tension appliquee au contact galvanique 121 connecte a la grille 113 

est notamment comprise entre 0 Volt et 5 Volts . 

Dans ces conditions operatoires les gains en courant, en appliquant les 



procedures usuelles, sont precises dans les tableaux ci-apres. 

Cas de couches silicium n-p-n superposees respectivement : TBM (npn). 



Modes 
de 

fonctionnement 


Tension (Vg) 
appliquee 
sur grille 
(121) 


Tension (Vb) 
appliquee 
sur base 
(119) 


Tension (Ve) 

appliquee 
sur emetteur 
(120) 


Tension (Vc) 

appliquee 
sur collecteur 
(122) 


Gain 
en 
courant 


Bipolaire 
n-p-n pur 


OV 


0,6 V 


0 V (reference 
des potentiels) 


entre 0 et 5V 


autourde 150 


NMOS pur 


1 V 


0 V (reference 
des potentiels) 


OV 


entre 0 et SV 


/ 


hybride 


entre 0V et 1 V 


0,6V 


0 V (reference 
des potentiels) 


entre 0 et 5V 


entre 100 et 
10 4 



Cas de couches silicium p-n-p superposees respectivement : TBM (pnp). 



Modes 
fonctionnement 


Tension (Vg) 
appliquee 
sur grille 
(121) 


Tension (Vb) 
appliquee 
sur base 
(119) 


Tension (Ve) 

appliquee 
sur emetteur 
(120) 


Tension (Vc) 

appliquee 
sur collecteur 
(122) 


Gain 
en 
courant 


Bipolaire 
n-p-n pur 1 


0 V 


-0,6 V 


0 V (reference 
des potentiels) 


entre - 5V et 
0 


autourde 100 


PMOS pur 


-1 V 


0 V (reference 
des potentiels) 


OV 


entre 
- 5V et OV 


/ 


hybride 


entre -IV etOV 


-0,6V 


0 V (reference 
des potentiels) 


entre 
- 5V et OV 


100 et 10 4 



Ainsi que Ton peut le constater a la lecture de ce tableau, le transistor TBM 



(Transistor Bipolaire-MOS) est un tetrapode qui conjugue dans la 
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topologie physique et dans sa fonctionnalite, Feffet bipolaire et Feffet 
MOS. Ce composant presente les avantages suivants : 

- En fonctionnement bipolaire pur, son gain en courant est compris entre 
100 et 200. 

5 - En fonctionnement hybride ou mixte, son gain en courant peut etre 

controle dans une gamme comprise entre 100 et 10 4 (en theorie, il peut 
atteindre 10 7 ). 

- Dans le mode hybride, plus la tension de grille se rapproche de la tension 
de seuil donnee en mode MOS pur (1 V pour le TBM npn ; et -1 V pour le 

10 TBM pnp), plus le gain en courant augmente. Le gain est controle par la 

tension appliquee sur le contact galvanique de grille. Ce qui n'est pas le 
cas dans le mode bipolaire pur ou le gain est fixe. 

Sur la figure 6 on a represente les variations de lb (courbe 600) et Ic 
(courbes 601, 602, 603, 604, 605) en fonction de Vbe pour differentes 

15 valeurs de Vgb (courbes dites de GUMMEL), 

lb designant le courant de base, 
Ic designant le courant de collecteur, 
Vbe designant la difference de potentiel base-emetteur, 
Vgb designant la difference de potentiel grille-base, 

20 La courbe 601 correspond au cas ou Vgb = 0 Volts 

La courbe 602 correspond au cas ou Vgb = - 0,2 Volts 
La courbe 603 correspond au cas oil Vgb = - 0,4 Volts 
La courbe 604 correspond au cas ou Vgb = - 0,6 Volts 
La courbe 605 correspond au cas oil Vgb = - 0,8 Volts 

25 La courbe 600 represente les variations de lb dans le cas oil Vgb prend des 

valeurs entre 0 V et -0,8 V (invariance). 

On constate, si Ton compare ces courbes a celles de la figure 10 du brevet 
US 5 776 813, que dans le cas de la presente invention on obtient un 
reseau de courbes Ic= f(Vbe) parametrees par Vgb (601 a 605), alors que 
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dans le cas du composant tripode selon Tart anterieur (base et grille en 
court-circuit) on n'obtient qu'une seule courbe (courbe 112 du brevet US 
5 776 813). 

Sur la figure 7 on a represente les variations du gain en courant Ic/Ib en 
5 fonction de Ic pour differentes valeurs de Vgb. On obtient une reseau de 

courbes 701 , 702, 703, 704, 705. 
La courbe 701 correspond au cas oil Vgb = 0 Volts 
La courbe 702 correspond au cas ou Vgb = - 0,2 Volts 
La courbe 703 correspond au cas ou Vgb = - 0,4 Volts 
10 La courbe 704 correspond au cas ou Vgb = - 0,6 Volts 

La courbe 705 correspond au cas ou Vgb = - 0,8 Volts 
On constate, si Ton compare ces courbes a celles de la figure 11 du brevet 
US 5 776 813, que dans le cas de la presente invention on obtient un 
reseau de courbes Ic/Ib = f(Ic) parametrees par Vgb (701 a 705), alors que 
15 dans le cas du composant tripode selon l'art anterieur (base et grille en 

court-circuit) on n'obtient qu'une seule courbe. 

On va maintenant decrire en se referant aux figures 5.1 a 5.16 une variante 
de realisation du procede de fabrication du transistor TBM represente sur 
la figure 1. On met en oeuvre les etapes ci-apres decrites. 

20 Etape 1 (figure 5.1) : on realise un substrat de silicium 100 faiblement dope 

p de type Si-p ou dope n de type Si-n. Ledit substrat est recouvert d'une 
couche 99 isolante d'oxyde de silicium. Cette couche isolante d'oxyde de 
silicium 99 est realisee par desoxydation de l'oxyde natif du substrat puis 
par oxydation controlee pour assurer une homogeneite de la surface et un 

25 qualite de l'interface Si-Si0 2 . 

Etape 2 (figure 5.2) : on realise, par implantation localisee d'ions antimoine 
ou d'ions bore, la couche enterree 101 de type Si-n + ou Si-p + du collecteur 
103. 

Etape 3 (figure 5.3) : on depose sur le substrat de silicium 100 et sur la 



BNSDOCID: <WO 0022678A1_I_> 



WO 00/22678 16 * PCT/FR99/02485 



couche enterree 101, par croissance epitaxiale, une couche 102 de silicium 
de type Si-p ou une couche de silicium de type Si-n. 

Etape 4 (figure 5.4) : on realise par implantation localisee d'ions antimoine 
ou d'ions bore, dans la couche 102 de type Si-p ou de type Si-n, un caisson 
103 de silicium dope de type Si-n ou Si-p, destine a constituer le collecteur 
103. 

Etape 5 (figure 5.5) : on realise, par sur-oxydation en surface, les murs 
d'isolation 104 d'oxyde de silicium (Si0 2 ) autour de la zone 105 prevue 
pour recevoir le contact galvanique 122 du collecteur et aux extremites du 
composant. 

Etape 6 (figure 5.6) : on realise, par implantation localisee d'ions 
phosphore ou d'ions bore a la verticale de Femplacement 105 prevu pour 
recevoir le contact galvanique du collecteur, le puits d'acces 106 a la 
couche enterree 101 du collecteur . Ledit puits d'acces est de type Si-n + ou 
Si-p + . 

Etape 7 (figure 5.7) : on realise, par implantation localisee d'ions bore ou 

d'ions phosphore dans le caisson 103, une couche 107 de silicium de type 

Si-p ou Si-n, ou de SiGe-p, destinee a composer la base 1 17. 

Etape 8 (figure 5.8) : on realise ladite tranchee 108 par gravure par ion 

reactif (R.I.E., Reactive Ion Etching) a la verticale de 1 'emplacement de la 

grille. 

Etape 9 (figure 5.9) : par oxydation, on nappe d'une couche 109 d'oxyde 
de silicium les parois de ladite tranchee 108 de maniere a constituer la 
couche dielectrique de la liaison capacitive entre la grille 1 13 et les couches 
103, 107-1 17, 1 18 n ou p du composant. 

Etape 10 (figure 5.10) : on realise, par gravure dans la couche 99 d'oxyde 
de silicium, des evidements 110 prevus pour recevoir la couche de silicium 
dopee composant 1'emetteur. 

Etape 11 (figure 5.11) : on depose une couche 111 de polysilicium dans la 
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tranchee 108 et sur la surface du composant, notamment dans lesdits 
evidements 110. 

Etape 12 (figure 5.12) : on enleve par gravure, dans la couche de 
polysilicium 111, toutes les parties autres que celles 112, 113 prevues pour 
5 composer l'emetteur 1 18 et la grille 113. 

Etape 13 (figure 5.13) : on realise, par oxydation localisee du polysilicium, 
des murs d'isolation 1 14, 1 15 en oxyde de silicium entourant l'emetteur 118 
et la grille 113. 

Etape 14 (figure 5.14) : on realise, par implantation localisee d'ions bore ou 
10 d'ions phosphore dans la couche 107 de silicium de type Si-p ou Si-n, une 

liaison electrique 116 de type Si-p + ou Si-n + entre la base 117 de type Si-p 
ou Si-n et le contact galvanique 1 19 de la base. 

Etape 15 (figure 5.15) : on precede a un recuit thermique du composant a 
une temperature de 1050°C telle que les atomes dopants, contenus dans le 
15 polysilicium, diffusent dans la couche de silicium de type Si-p ou Si-n. On 

realise ainsi, l'emetteur 1 18 de type Si-n + ou Si-p + . 

Etape 16 (figure 5.16) : on met en place les contacts galvaniques 119, 120, 
121, 122 de la base 117, de l'emetteur 118, de la grille 113, du collecteur 
103. 

20 De preference, on realise les contacts galvaniques 119, 120, 121, 122 en 

procedant : 

- a l'ouverture des zones de contact de la base 107-117 et du 
collecteur 103-106, notamment en gravant l'oxyde de silicium (masquage 
suivi d'une attaque chimique), 

25 - a un depot de titane ou de tungsten sur toute la surface du 

composant, 

- un recuit thermique pour realiser les siliciures de titane ou de 
tungsten assurant les contacts metal-silicium, 

- une gravure selective du titane ou du tungsten a l'emplacement des 
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zones de depot situees au dessus de Poxyde de silicium. 
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Revendications 

1. Procede pour ameliorer les performances, notamment le gain en 
courant, d'un composant electronique tetrapode, 
ledit procede etant caracterise en ce qu'il comprend 

- l'etape d'integrer un composant MOS comportant une source, une 
grille (1 13) et un drain dans un transistor bipolaire comportant un emetteur 
(1 18), une base (1 17) et un collecteur (103) ; 

le transistor bipolaire et le composant MOS etant tels que l'emetteur (118) 
et la source sont constitues par la meme couche n ou p, et tels que le 
collecteur (103) et le drain sont constitues par la meme couche n ou p ; 
l'effet MOS etant perpendiculaire aux plans des couches n ou p du 
transistor bipolaire, 

(de sorte que les porteurs de charges positives ou negatives circulent 
selon ladite direction et que les densites de courant electrique varient 
dans le volume du transistor) ; 

lesdits emetteur (118), base (117), grille (113) et collecteur (103) etant 
electriquement connected a quatre contacts galvaniques distincts, 
respectivement references (120), (119), (121), (122) pour l'emetteur (118), la 
base (1 17), la grille (1 13) et le collecteur (103); 

- de polariser les quatre contacts galvaniques, selon des tensions 
independantes les unes des autres, de maniere a mettre en oeuvre l'un ou 
1' autre des trois modes de fonctionnement suivants : 

* fonctionnement bipolaire, 

* fonctionnement MOS, 

* fonctionnement hybride, 

(de sorte qu' en mode de fonctionnement hybride il est possible d'ajuster 
la valeur du gain en courant). 

2. Procede selon la revendication 1 tel que la difference de potentiel 
entre la grille (1 13) et la base (117) est appliquee sur au moins une des faces 
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d'une tranchee (108) perpendiculaire aux plan des couches n etp empilees 
du transistor bipolaire. 

3. Procede selon la revendication 1 tel que la difference de potentiel 
entre la grille (113) et la base (117) est appliquee sur les faces d'un puits 

5 traversant perpendiculairement les couches n et p empilees du transistor 

bipolaire. 

4. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 3 tel que la 
difference de potentiel entre la grille et la base a une valeur sensiblement 
comprise entre 0 Volt et 5 Volts . 

10 5. Composant microelectronique tetrapode conjuguant I'effet 

bipolaire et I'effet MOS, caracterise en ce qu'il comprend : 

- des couches de silicium n et p empilees pour former un transistor du 
type n-p-n ou p-n-p ; les couches externes formant respectivement 
l'emetteur (118) et le collecteur (103) dudit transistor et la couche 

15 intermediate formant la base (117) ; lesdites couches etant connectees 

electriquement a des contacts galvaniques distincts de base (119), 
d'emetteur (120) et de collecteur (122) situes a 1'exterieur dudit 
composant, 

- une tranchee (108) traversant perpendiculairement au moins deux 
20 des couches contigues de silicium n et p ; ladite tranchee (108) contenant 

un materiau electriquement polarisable, notamment un polysilicium ; ledit 
materiau electriquement polarisable etant couple par effet capacitif avec les 
couches de silicium n et p situees en vis-a-vis ; ledit materiau 
electriquement polarisable formant la grille (113) du transistor MOS ainsi 
25 compose et etant connecte electriquement a un contact galvanique (121), 

situe a 1'exterieur dudit composant, distinct des autres contacts 
galvaniques de base (1 19), d'emetteur (120) et de collecteur (122) 

6. Composant microelectronique selon la revendication 5, tel que ledit 
materiau electriquement polarisable est electriquement isole des couches de 
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silicium n et p par une couche isolante (109), notamment d'oxyde de 
silicium. 

7. Composant microelectronique tetrapode selon 1'une quelconque 
des revendications 5 ou 6 tel que 

5 - ladite couche de silicium intermediate formant base (117) entoure 

sur trois cotes la couche de silicium rectangulaire formant emetteur (118), 

- ladite couche de silicium formant collecteur (103) entoure sur deux 
cotes la couche de silicium formant base (1 17), 

- ladite tranchee (108), accolee aux tranches n et p, est disposee selon 
10 Tun des cotes de la couche de silicium formant base (1 17). 

8. Composant microelectronique tetrapode selon l'une quelconque 
des revendications 5 ou 6 tel que 

- ladite couche de silicium intermediate formant base (117) entoure la 
couche de silicium rectangulaire formant emetteur (118) sur ses quatre 

15 cotes, 

- ladite couche de silicium formant collecteur (103) entoure la couche 
de silicium formant base (117) sur ses trois cotes, 

- ladite tranchee (108), accolee aux tranches n et p, est en forme de 
puits et est entouree par l'emetteur (1 18) qu'elle traverse. 

20 9. Composant microelectronique tetrapode selon l'une quelconque 

des revendications 5 a 8 tel que 

- la tension appliquee au contact galvanique (120) connecte a 
l'emetteur (118) est notamment comprise entre 0 Volt et 5 Volts, 

- la tension appliquee au contact galvanique (119) connecte a la base 
25 (117) est notamment comprise entre 0 Volt et 5 Volts, 

- la tension appliquee au contact galvanique (122) connecte au 
collecteur (103) est notamment comprise entre 0 Volt et 5 Volts, 

- la tension appliquee au contact galvanique (121) connecte a la grille 
(113) est notamment comprise entre 0 Volt et 5 Volts, 
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(de sorte que le gain en courant pent etre ajuste entre 100 et 10 4 ). 

10. Procede de fabrication d'un composant microelectronique 
tetrapode conjuguant l'effet bipolaire et l'effet MOS, comprenant : 

- des couches de silicium n et p (103, 117, 118) empilees pour former 
5 un transistor bipolaire du type n-p-n ou p-n-p ; les couches externes 

formant respectivement l'emetteur (118) et le collecteur (103) audit 
transistor et la couche intermediate formant la base (1 17) ; lesdites couches 
etant connectees electriquement a des contacts galvaniques (119, 120, 122) 
situes a l'exterieur dudit composant (1) et isoles par des murs d' isolation en 

10 oxyde de silicium, 

- une tranchee (108) traversant perpendiculairement au moins deux 
des couches contigues de silicium n et p ; ladite tranchee (108) contenant 
un materiau electriquement polarisable, notamment un polysilicium ; ledit 
materiau electriquement polarisable etant couple par effet capacitif avec les 

15 couches de silicium n et p situees en vis-a-vis ; ledit materiau 

electriquement polarisable formant la grille (113) du transistor MOS ainsi 
compose et etant connecte electriquement a un contact galvanique (121) 
situe a l'exterieur dudit composant (1), 

ledit procede etant caracterise en ce que, pour fabriquer le composant 
20 microelectronique tetrapode (1), on met en oeuvre au moins certaines des 

etapes suivantes, connues en soi, entrant dans la fabrication des 
composants transistors tels que des BICMOS et des composants memoires 
tels que des DRAM (Dynamique Random Access Memory), en procedant 
comme suit ; 

25 - 1) on realise un substrat de silicium (100) faiblement dope p de type 

Si-p ou dope n de type Si-n, ledit substrat etant recouvert d'une couche 
isolante d'oxyde de silicium (99), 

- 2) on realise, par implantation localisee d'ions antimoine ou d'ions 
bore, la couche enterree (101) de type Si-n + ou Si-p + du collecteur (103), 
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- 3) on depose sur le substrat de silicium (100) et sur la couche 
enterree (101), par croissance epitaxiale, une couche (102) de silicium de 
type Si-p ou une couche de silicium de type Si-n, 

- 4) on realise, par implantation localisee d'ions antimoine ou d'ions 
bore, dans la couche (102) de type Si-p ou de type Si-n, un caisson (103) 
de silicium dope de type Si-n ou Si-p, destine a constituer le collecteur 
(103), 

- 5) on realise, par sur-oxydation en surface, les murs d'isolation (104) 
d'oxyde de silicium (SiO,) autour de la zone (105) prevue pour recevoir le 
contact galvanique (122) du collecteur (103) et aux extremites du 
composant, 

- 6) on realise, par implantation localisee d'ions phosphore ou d'ions 
bore a la verticale de l'emplacement (105) prevu pour recevoir le contact 
galvanique (122) du collecteur (103), un puits d'acces (106) a la couche 
enterree (101) du collecteur (103) ; ledit puits d'acces etant de type Si-n + 
ou Si-p + , 

- 7) on realise, par implantation localisee d'ions bore ou d'ions 
phosphore dans le caisson (103), une couche (107) de silicium de type Si-p 
ou Si-n, ou de SiGe-p, destinee a composer la base (1 17), 

- 8) on realise ladite tranchee (108) par gravure par ion reactif (R.I.E., 
Reactive Ion Etching) a la verticale de l'emplacement de la grille (113), 

- 9) par oxydation, on nappe d'une couche (109) d'oxyde de silicium 
les parois de ladite tranchee (108), 

(de maniere a constituer la couche dielectrique de la liaison capacitive 
entre la grille (113) et les couches (102, 107, 118 ) du composant), 

- 10) on realise, par gravure dans la couche d'oxyde de silicium (99), 
des evidements (110) prevus pour recevoir la couche de silicium dopee 
composant l'emetteur (118), 

- 11) on depose une couche de polysilicium (111) dans la tranchee 
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(108) et sur la surface du composant (1), notamment dans lesdits 
evidements (110), 

- 12) on enleve, par gravure, dans la couche de polysilicium (111), 
toutes les parties autres que celles (112, 113) prevues pour composer 

5 l'emetteur(118)etlagrille(113), 

- 13) on realise, par oxydation localisee du polysilicium, des murs (114, 
115) d'isolation en oxyde de silicium entourant l'emetteur (118) et la grille 
(113), 

- 14) on realise, par implantation localisee d'ions bore ou d'lons 
10 phosphore dans la couche (107) de silicium de type Si-p ou Si-n, une 

liaison electrique (1 16) de type Si-p + ou Si-n + entre la base (1 17) de type Si- 
p ou Si-n et le contact galvanique (119) de la base (1 17), 

- 15) on procede a un recuit thermique du composant a une 
temperature telle que les atomes dopants contenus dans le polysilicium 

15 (111) diffusent dans la couche (107) de silicium de type Si-p ou Si-n, de 

maniere a realiser l'emetteur (1 18) de type Si-n + ou Si-p + , 

- 16) on met en place les contacts galvaniques distincts : base (119), 
emetteur (120), grille (121) et collecteur (122), respectivement de la base 
(1 17), de l'emetteur (1 18), de la grille (1 13) et du collecteur (103). 

20 n. Precede selon la revendication 10 tel que pour realiser les contacts 

galvaniques (1 19, 120, 121, 122) on procede : 

- a l'ouverture des zones de contact de la base et du collecteur, 
notamment en gravant l'oxyde de silicium (masquage suivi d'une attaque 
chimique), 

25 . au depot de titane ou de tungstene sur toute la surface du 

composant, 

- un recuit thermique pour realiser les siliciures de titane ou de 
tungstene assurant les contacts metal-silicium, 

- une gravure selective du titane ou du tungstene a l'emplacement 
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des zones de depot situees au dessus de l'oxyde de silicium. 
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